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Abstract. The paper considers peculiarities of wells drilling process for the tasks of automated control. The separa-
tion of the drilling equipment is made on seven subsets, which allowed to formalise the task of automated control of 
drilling process in the choice of a rational mode of operation of a particular well. It is shown that each flight the drill 
bit is characterized by a tuple of three vectors: performance indicators and vectors managing and perturbation actions. 
The problem of selecting the optimum axial force on the drill bit as the main control action at the drilling wells with 
diamond and roller-bit drills.
The method of choice of the basic values of axial force and rotational speed which corresponds to minimum specific 
energy consumption, which will reduce energy consumption of fuel and energy complex by reduction of power con-
sumption on the process of hydrocarbon extraction is suggested. 
It is geometrically shown that with increasing axial force on the drill bit frequency of its rotation decreases. This allows 
us to conclude that the need to introduce a mathematical model of the process of drilling equation, which binds the axial 
force on the drill bit with the frequency of its rotation. 
The result of the study is a system of equations, which allows to obtain the basic values of the control process of 
deepening oil and gas wells, taking into account the restrictions on them. Selection of the drilling technique for a pre-
determined drill range is taken into account in constraints, which provides optimal mode of operation under specific 
physical and mechanical properties of rocks. In addition, an equation is obtained that allows to determine the connec-
tion between the axial force on the drill bit and the frequency of its rotation.
Obtained by the author results of the study may be used in automation of control and managing systems of drilling 
process of oil and gas wells by rotary method. The complexity of automatic control process of deep wells drilling is 
determined due to the large number of runtime combinations.
Key words: mathematical model; specific energy consumption; Intercommunication; steering; control system; drilling 
process.
Анотація. У статті розглянуто особливості моделювання процесу буріння свердловини для завдань автомати-
зованого управління. Зроблено поділ бурової техніки на сім підмножин, що дозволило формалізувати завдання 
автоматизованого управління процесом буріння під час вибору раціонального режиму експлуатації конкретної 
свердловини. Показано, що кожен рейс долота характеризується кортежем із трьох векторів: показників 
ефективності та векторів керувальних і збурювальних дій. Визначено складність завдання автоматизованого 
управління процесом буріння глибоких свердловин, зважаючи на велику множину комбінацій бурової техніки. 
Проаналізовано проблему вибору оптимального осьового зусилля на долото як основної керувальної дії під час 
буріння свердловин алмазними та шарошковими долотами. 
Запропоновано метод вибору базових значень осьового зусилля і частоти обертання, яким відповідає мінімум 
питомих витрат енергії, що дозволить знизити енерговикористання паливно-енергетичного комплексу шляхом 
зменшення витрат енергії на процес видобування вуглеводнів. 
Геометрично показано, що зі збільшенням осьового зусилля на долото частота його обертання зменшується. 
Це дозволяє зробити висновок про необхідність введення в математичну модель процесу буріння рівняння, яке 
зв’язує осьове зусилля на долото із частотою його обертання. 
Результатом дослідження є система рівнянь, яка дозволяє отримати базові значення керувальних дій про-
цесу поглиблення нафтових та газових свердловин з урахуванням обмежень на них. В обмеженнях неявно 
враховується вибір множини бурової техніки для заданого інтервалу буріння, що забезпечує оптимальний 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Задача автоматизованого управління процесом 
буріння нафтових і газових свердловин, який є нелі-
нійним динамічним процесом, що розвивається в часі, 
є невизначеною, оскільки в математичних моделях 
процесу буріння немає рівняння, яке б пов’язувало 
осьове навантаження на долото із частотою його 
обертання. Тому не завжди вдається точно описати 
і передбачити режим його функціонування. Задача 
ускладнюється тим, що для різних способів буріння 
ці моделі можуть бути різними, оскільки механічні 
характеристики приводів подачі й обертання долота 
суттєво відрізняються для кожного способу буріння. 
За таких обставин дослідження зв’язків керувальних 
дій у системі автоматизованого управління бурінням 
свердловин набуває особливої актуальності.
АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ
Вагомий внесок у дослідження особливостей 
моделювання процесу буріння нафтових і газових 
свердловин зробили М.І. Горбійчук та Г.Н. Семенцов 
[1], О.Ю. Витязь, О.Т. Драганчук, В.І. Векерик [2], 
Е.І. Стетюха, А.А. Голев [3], М.А. Мислюк, Ю.О. Зару-
бін [4] та ін. Серед закордонних учених варто назвати 
Е.А. Козловського [5], В.А. Бражникова [6], М.М. Блі-
зорукова, В.П. Прокоп’єва, Е.О. Сулла [7], А.К. Рахі-
мова [8], Г.Д. Бревдо, Г.М. Бриля, В.І. Дмитрієва 
[9], Г.С. Оганова, С.А. Ширин-Заде, А.А. Парамова 
[10], S. Parepa [11], T.M. Warren [12], I.E. Eronimi, 
W.H. Samerton, D.M. Auslander [13], C.E. Aboujaoude 
[14], A.P. Christoforou [15] та ін. Однак ще бракує 
наукових праць, у яких комплексно розглядається 
питання зв’язків керувальних дій у системі управлін-
ня процесом буріння нафтових і газових свердловин 
з погляду мінімуму питомих витрат енергії.
МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою статті є аналіз зв’язків керувальних дій 
в автоматизованій системі управління бурінням 
свердловин, а також визначення їхніх базових зна-
чень, яким відповідає мінімум питомих витрат енергії 
на поглиблення свердловини.
МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ
Об’єктом дослідження є процес поглиблення 
нафтових і газових свердловин. 
Предметом дослідження є математичні моделі проце-
су поглиблення нафтових і газових свердловин з погляду 
визначення оптимальних значень керувальних дій. 
ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Аналіз літературних джерел [1–15] показав, що мно-
жина бурової техніки, яка необхідна для буріння нафто-
вих і газових свердловин, складається з таких підмножин 
А = {а1, а2, а3,…, аі} – типи бурових установок;
B = {b1, b2, b3,…, bk} – типи бурильних труб;
C = {c1, c2, c3,…, cl} – типи обважених бурильних труб;
D = {d1, d2, d3,…, dm} – типи вибійних двигунів;
E = {e1, e2, e3,…, en} – типи доліт;
F = {f1, f2, f3,…, fp} – електрообладнання;
G = {g1, g2, g3,…, gr} – засоби контролю й управління.
Кожна множина {A, B, C, D, E, F, G} задається 
своїми технічними характеристиками і ціною. Для 
буріння свердловини в будь-якому інтервалі глибин 
на будь-якому родовищі вуглеводнів може бути засто-
сований будь-який з елементів множини наборів тех-
ніки. Проте, з урахуванням складності заміни деяких 
елементів обладнання, усю бурову техніку можна 
поділити на дві категорії:
I. Бурова техніка, яку обирають один раз на 
свердловину і не міняють у разі переходу від одно-
го інтервалу глибин до іншого, є множина А типів 
бурових установок; множина В типів бурильних труб; 
множина F електрообладнання; G – засоби контролю 
й управління.
II. Бурова техніка, яку можна замінити під час 
переходу від одного інтервалу до наступного. Сюди 
входять множини С, D, E.
З урахуванням цих категорій бурової техніки мно-
жину наборів техніки, з якої можна буде вибрати тех-
ніку для буріння будь-якої свердловини, можна визна-
чити так:
{M1} = {а1, а2, а3,…, аі} · {b1, b2, b3,…, bk} ×
× {f1, f2, f3,…, fp} · {g1, g2, g3,…, gr}.               (1)
Множина наборів бурової техніки, яка міняється 
в разі переходу від одного інтервалу свердловин до 
наступного, визначається так:
{M2} = {c1, c2, c3,…, cl} ×
× {d1, d2, d3,…, dm} · {e1, e2, e3,…, en}.             (2)
Якщо врахувати кількість інтервалів J однорідних 
порід, то множина наборів бурової техніки {M}, яку 
можна використовувати для буріння свердловини, 
становить:
{ } { } { }JMMM ⋅= 1 .                           (3)
режим роботи за конкретних фізико-механічних властивостей гірських порід. Крім того, отримано рівняння, 
яке дозволяє визначити зв’язок між осьовим зусиллям на долото та частотою його обертання.
Отримані автором результати дослідження можуть бути використані в автоматизованій системі контролю й 
управління процесом буріння нафтових і газових свердловин роторним способом.
Ключові слова: математична модель; питомі витрати енергії; взаємозв’язки; керувальні дії; система управління; 
процес буріння.
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Отже, множина бурової техніки, що використову-
ється для буріння конкретної свердловини {Mс}, є скла-
довою частиною множини (3), тобто {Mc}Ý{M}.
Така різноманітність комбінацій бурової техні-
ки підкреслює складність задачі автоматизованого 
управління процесом буріння з метою забезпечення 
мінімальних витрат у конкретних геолого-техноло-
гічних умовах, коли треба забезпечити раціональний 
режим експлуатації множини {Mс} бурової техніки 
впродовж кожного рейсу долота.
Упродовж рейсу долота реалізується три режими 
експлуатації множини бурової техніки {Mc}:
– механічного буріння, режим якого задається 
сполученням осьового зусилля на долото F (t), меха-
нічної частоти обертання долота ωb (t) і витрати про-
мивальної рідини Q (t);
– спуско-підіймальні операції, режим яких зада-
ється швидкістю спуско-підйому Vdlo;
– промивання свердловини до і після завершен-
ня механічного буріння. Цей режим задається витра-
тою промивальної рідини Q. 
Оскільки зміна Q пов’язана із залежністю втулок 
бурових насосів, на що потрібні певні витрати часу, 
промивання свердловини здійснюють із такою ж 
витратою, як і під час механічного буріння. Це дозво-
ляє не розглядати режим промивання свердловини 
як самостійний і вважати, що Q = const для заданого 
інтервалу і режиму буріння.
Отже, параметри режиму буріння F (t), ωb (t), Q (t) 
є компонентами вектора вхідних керувальних дій:
 
Yi (t) = Y [Fi (t), ωb_i (t), Qi (t)],               (4)
на і-му рейсі долота, які забезпечують заданий 
режим експлуатації бурової техніки на цьому інтер-
валі.
Кожний набір бурової техніки {Mc} у певних гео-
лого-технічних умовах дозволяє реалізувати на і-му 
інтервалі деяку область режимів експлуатації (керу-
вальних дій) ( ){ }tYi , але в окремих випадках множина 
режимів може бути порожньою ( ){ }ØtYi = . Це озна-
чає, що існують такі набори техніки, які не дозволя-
ють здійснювати процес буріння в заданих умовах.
Для того, щоб множина ( ){ }tYi  не була порож-
ньою, множина бурової техніки {M} повинна задо-
вольняти геологічним і технологічним обмеженням.
Зазначимо, що кожному вектору вхідних керу-
вальних дій ( ) ( )tYtY ii ∈  відповідає група показників 
ефективності закінченого рейсу долота: hi (t) – про-
ходка на долото, Vpi – рейсова швидкість буріння, 
tdlo_і – час, що витрачений на спуско-підіймальні опе-
рації, tп_i – час промивання свердловини, Ci – собівар-
тість метра проходки, td – час буріння свердловини, 
технічний стан озброєння і опор долота – ε (t), g (t).
Показники процесу буріння є компонентами век-
тора Хі (t) вихідних змінних:
Хі (t) = Х [hi (t), Vpi, tdlo_і, tпi, Ci, td, ε (t), g (t)].    (5)
Це дозволяє гіпотетичну модель процесу буріння 
свердловини подати у вигляді: 
Хі (t) = φ [Yі (t)].                           (6)
Отже, кожний рейс долота характеризується сукуп-
ністю керувальних дій Yі (t), показників ефективності Хі 
(t) і збурювальних дій Zі (t), які створюють кортеж:
<Yі (t), Хі (t), Zі (t)>.                        (7)
Оскільки процес буріння як об’єкт керування 
є нелінійним, стохастичним, невідтворюваним і таким, 
що розвивається в часі під впливом збурювальних дій, 
то модель (6) зазвичай розробляють на основі експери-
ментальних даних. Такі моделі слушні лише для тих 
конкретних умов, за яких були отримані.
Загальна структура моделі процесу буріння сверд-
ловини як об’єкта керування типу МІМО [1] наведена 
на рис. 1.
 
Рис. 1. Структура моделі процесу буріння свердловини як об’єкта керування: Y  – вектор керувальних 
дій; ( ) ( ) ( ) ( )te,te,te,te hFQ ω  – адитивні шуми вимірювальних каналів; Õ  – вектор стану об’єкта 
керування; w – питомі витрати енергії
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Оскільки основною керувальною дією під час 
буріння свердловини алмазними і шарошковими 
долотами є осьове зусилля на долото F (t), спочатку 
розглянемо основну проблему вибору оптимального 
осьового зусилля.
На керувальні дії і фазові координати накладені 
обмеження, суть яких випливає із фізичної сутності 
процесу буріння свердловин як об’єкта керування 
і процесів, що відбуваються в системі керування.
Проходка h (0), знос опор g (0) і оцінка відносного 
зносу озброєння долота ε (0) на початку рейсу набува-
ють таких значень [1]: 
H (0) = 0; g (0) = 0; ε (0) = 1 за t = 0,      (8)
а в кінці рейсу долота:
h (td) ≥ 0; 0 ≤ g (td) ≤ 1; 1 ≤ ε (0) ≤ (1 + m)
2 за t = td, (9)
де m – коефіцієнт, що визначається геометрією 
зубців шарошки і формою зносу.
Технологічні обмеження 
F(t) Ý [Fmax, Fmin] ∀   t Ý [t0, td],
ωb(t) Ý [ωb_max, ωb_min] ∀  t Ý [t0, td],
Q (t) = const,                           (10)
0 < vdlo ≤ (vdlo)max,
0 < Mb ≤ (Mb)max,
де Mb – момент на долоті, vdlo – швидкість спуско-
підіймальних операцій.
Проблемі вибору оптимального осьового зусилля 
на долото в разі буріння алмазними долотами РДС 
приділяється належна увага у вітчизняній і закор-
донній літературі [10; 11; 12; 16], оскільки технічний 
оптимум визначає початкову віддаленість об’єкта 
керування від оптимального режиму відпрацювання 
долота і впливає на вибір алгоритму функціонування 
всієї динамічної системи.
Запропоновано [1; 4; 10; 13; 14] декілька моделей 
вибору осьового зусилля на долото. У [10] для визна-
чення інтенсивності зміни осьового зусилля F (t) на 
долото за глибиною свердловини h використовується 
модель обмеженого зростання – рівняння Ферхюль-





aF bF= − ,                            (11)
де а, b – відповідно параметри зростання і зменшен-
ня осьового зусилля на долото, які визначаються мето-
дом найменших квадратів на основі результатів контро-
лю процесу буріння свердловини в режимі on line.
Після заміни проходки h на дискретну змінну n 
рівняння (8) набуває такого вигляду в рекурентній 
формі [10]:
Fn+1 = rFn
*∙ (1 – Fn
*); r = 1 + a; F* = dF/r,      (12)
де r – параметр, який діагностує режим функціо-
нування динамічної системи.
Дослідження рівняння (12) показує, що множ-
ник (1 – Fn
*) утримує зростання осьового зусилля 
на долото. Тобто, коли Fn
* зростає, (1 – Fn
*) зменшу-
ється. Встановлено також [10], якщо r < 1, то осьо-
ве зусилля не доводиться до долота. Якщо 1 < r < 3, 
то забезпечується стійка робота долота. Якщо r > 3, 
то можуть виникнути такі технологічні ускладнення, 
як втрата стійкості бурильної колони, прихват доло-
та й ін. Аналізування показників буріння свердло-
вини № 1 в інтервалі 4 600÷4 700 м дозволило вста-
новити [20] значення коефіцієнтів моделі (11) і (12): 
а = 0,525, b = 0,029, r = 1,525. На основі цих даних 
визначено оптимальне значення осьового зусилля 
на долото F = 180 kH. Збільшення осьового зусилля 
в цьому інтервалі буріння не привело до підвищення 
показників буріння, водночас значення діагностуючо-
го коефіцієнта r не перевищувало 2,0÷2,1.
Основним технічним показником процесу бурін-
ня свердловин алмазними долотами є механічна 
швидкість Vm, величина якої впливає на питомі витра-
ти енергії ω, собівартість одного метра свердловини 
В, проходку на долото h (td), рейсову швидкість Vp.
Зауважимо, що точність визначення значення 
механічної швидкості буріння залежить від числа 
режимних параметрів і точності їх вимірювання, 
а також від типу апроксимуючої функції й області 
апроксимації. Область апроксимації доцільно виби-
рати в робочому діапазоні зміни параметрів режиму 
буріння – осьового зусилля F на долото та механічної 
частоти його обертання ωb (t), передбаченого геолого-
технологічним нарядом.
Визначимо координати базового режиму буріння 
і вигляд апроксимуючої функції на прикладі критерію 
оптимізації w → min.
Для визначення параметрів F і ωb, що відповіда-
ють максимуму механічної швидкості буріння, необ-
хідно взяти часткові похідні від функції V (F, ωb) 














.         (13)
Урахуємо, що питомі витрати енергії V вимірю-
ються кількістю енергії, яка необхідна для виробни-






= ,                                      (14)
де W – кількість енергії, яка потрібна на погли-
блення свердловини на величину dh, Дж;
w – питомі витрати енергії, Дж/м.
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Оскільки енергія, що підводиться до долота, зале-
жить від осьового зусилля F на долото і частоти обер-
тання ωb, елементарну кількість енергії представимо 
в такому вигляді: 
dW = N ∙ dt = k Fωb dt,                   (15)
де N = Fωb – механічна потужність, що витрача-
ється на буріння, Вт;
dt – час, потрібний для збільшення глибини сверд-
ловини на dh, с;
k – коефіцієнт пропорційності.
Збільшення глибини свердловини залежить від 
механічної швидкості буріння V (F, ωb). Тоді можна 
записати: 
( ), bdh V F dt= ω .                     (16)
З урахуванням формул (14) – (16) вираз для визна-










ω .                          (17)
Із (14) можна визначити умови, що забезпечують 
мінімум питомих витрат енергії: 









Із системи рівнянь (18) можна отримати базові 
значення параметрів режиму буріння Fd і ωd, яким 













 – оцінка відносного зношення 
озброєння долота.
Коли V (F, ωb) = const, тоді рівняння (19) можна 
переписати так:
w = k · Fωb · ε.                             (20)
Оскільки w = f (F, ωb, ε) та F, ωb, ε є неперервни-




ddw w dF w w d
dt F dt dt dt
ω∂ ∂ ∂ ε
= + +
∂ ∂ω ∂ε .            (21)




ddw w w w d
dF F dF dF
ω∂ ∂ ∂ ε
= + +
∂ ∂ω ∂ε .              (22)




∂  складається 
тільки з однієї складової частини, виходячи з умови, 






∆ =  ∆ 
 – похідна функції w за F, що міститься 
у w = f (F, ωb, ε) не тільки явно, але ще й неявно, має 
декілька складових частин, оскільки передбачається, 
що ωb і ε теж деякі функції F. Тут Δw – повний приріст 
змінної w, викликаний змінами всіх змінних.
Оскільки в разі буріння алмазними долотами 
з постійними режимними параметрами F = const, 
ωb = const оцінка відносного зношення озброєння 
долота ε = const, то питомі витрати енергії можна роз-
глядати як функцію двох змінних:
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.                   (24)
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= + ω + ε
∂ ∂ω ∂ε
.            (27)
Рівняння (26) і (27) визначають число dw, яке 













, w d∂ ε
∂ε
 є частковими дифе-
ренціалами.
Припустимо, що в рівнянні (20) k·ε = 1, тоді













.               (28)







= ω + .                   (29)





















.                      (30)
Система (30) дозволяє отримати базові значення 
F і ωb, яким відповідає мінімум питомих витрат енер-
гії ( ) minx Sw x ∈→  з обмеженнями 
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де H = const – проектна глибина свердловини, 
яка може бути розділена на n рівнів, hi – проходка 
в і-тому рейсі долота.Дійсно, поверхню, що описуєть-
ся рівнянням w = f (F, ωb), представимо у тримірному 
просторі, як це показано на рис. 2.
 
Рис. 2. Поверхня, що описується рівнянням  
w = f (F, ωb)
Розглянемо на поверхні постійну точку Р, для 
якої F = a і ωb = b. Прирости незалежних змінних F 
і ω позначимо ΔF і Δωb, а питомі витрати енергії – 
Δ w. Тоді F + ΔF, ωb + Δωb і w + Δw будуть ординатами 
точки Р’.
Значення функції w дорівнює w = f (a, b) = МР. 
Отже, функція f (F, ωb) двох незалежних змінних 
F і ωb неперервна для значення (a, b) змінних (F, ωb), 





f F f a b
→
ω →
ω =  незалежно від спо-
собу наближення F і ωb до своїх меж a і b.
Якщо в точці Р функція неперервна, то незалеж-
но від способу наближення ΔF і Δωb до межі, рівної 
нулю, Δ w буде також наближатися до межі «нуль», 
тобто звідки б точка Р´ не наближалася по поверхні 
до точки Р, М´Р´ буде завжди прагнути збігтися із МР.
Оскільки у функції w = f (F, ωb) F і ωb незалежні, 
то можна вважати, що F змінюється, але ωb залиша-
ється постійною, і навпаки.
Тоді часткову похідну від w по F за ω = const мож-
на записати так:
( ) ( )
0
, ,
lim b b b
F
f F F f Fw
F F∆ →
+ ∆ ω − ω ∂
= = ω ∂ ∆ 
.  (31)
Аналогічно – часткову похідну від w по ω за 
F = const можна записати так:







f F f Fw
F
∆ω →
ω + ∆ω − ω ∂
= = ∂ω ∆ω 
  (32)
Тепер розглянемо рівняння f (F, ωb) = 0, яке визна-
чає або ΔF, або Δωb як неявну функцію другої змінної. 
Тут уважаємо, що зміна величини F приводить лише 
до малої зміни величини ω. Таким рішенням може 
бути будь-яке рівняння, що містить ΔF і Δωb, у якому 
всі члени перенесені в ліву частину.







∂ ∂ω .                    (33)
Проте, враховуючи (29),  f (F, ωb) = 0; тобто 












.                     (34)








 ω ∂∂= − ≠ ∂ ∂ω 
∂ω
.                (35)
Це формула диференціювання неявної функції.
Формула (35) визначає відносні швидкості зміни 
ΔF і Δωb, які утримують f (F, ωb) від будь-яких змін. Гео-
метрично це означає, що точка (F, ωb) повинна рухатися 
за кривою, рівнянням якої є f (F, ωb) = 0, а (35) визначає 
для будь-якого моменту напрямок її руху. Із формули 
(35) бачимо, що зі збільшенням осьового зусилля на 
долото частота його обертання зменшується.
Саме цей факт є причиною того, що з матема-
тичного погляду задача встановлення оптимальних 
параметрів режиму буріння є невизначеною, оскільки 
в математичних моделях процесу буріння відсутнє ще 
одне рівняння, яке пов’язує осьове зусилля на доло-
то із частотою його обертання. Для різних способів 
буріння (роторне, турбобурами, електробурами) ці 
характеристики приводів подачі й обертання долота 
суттєво відрізняються.
ВИСНОВКИ
Проведений аналіз зв’язків керувальних дій у сис-
темі автоматизованого управління бурінням свердло-
вин виявив, що відомі математичні моделі процесу 
поглиблення свердловин як об’єкта керування мають 
обмежене застосування, оскільки в більшості призна-
чені для шарошкових доліт і не враховують зв’язки 
між осьовим зусиллям на долото і частотою його 
обертання.
Запропоновано метод вибору базових значень 
осьового зусилля на долото і частоти його обертання, 
який відповідає мінімуму питомих витрат енергії на 
поглиблення свердловини.
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